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RESUMO

O método geofisico de Radar de Penetracdo no solo (GPR) usa a emissdo de pulsos
eletromagnéticos e o armazenamento da porcdo refletida do sinal para gerar imagens da
subsuperficie. A producdo destas imagens envolve a analise e o processamento dos dados
armazenados. O principal proposito do processamento de dados de GPR ¢é superar as limitacdes
impostas pelos meios de aquisi¢do fazendo uso de correcGes e analises, de forma que o produto
final seja compreensivel, confidvel e adequado para extracdo de informac@es. Partindo deste
principio, o presente trabalho tem objetivo processar e analisar dados costeiros de GPR e
fornecer uma rotina de processamento que melhor se ajuste ao conjunto de dados em questé&o.
O conjunto de dados usado para este trabalho é composto por seis sec¢des de GPR adquiridas
na porcdo sul da barreira holocénica do municipio de Santa Vitoria do Palmar — RS, Brasil,
orientadas NW-SE (perpendiculares a barreira costeira) com cerca de 500 m de comprimento e
espacamento paralelo de 50 m. A antena utilizado para a aquisi¢do foi a GeophysicalSurvey
Systems, Inc. (GSSI) 200 MHz com o arranjo common offset. Também foram utilizados dados
de topografia referentes as linhas de GPR. Atraveés do teste de diferentes técnicas de
processamento, foi possivel selecionar as mais eficientes para os dados costeiros em questao.
Estas incluem: o filtro passa-banda, responsavel por remover parte das frequéncias indesejadas
presente nos dados; na aplicagdo do controle de ganho, que realcou as amplitudes do sinal que
foi atenuado pelo espalhamento geométrico do sinal; e a correcdo topografica, responsavel por
corrigir a posicao dos refletores em relacéo as variacdes da superficie. Com a aplicacdo desta
rotina, foi observado uma melhoria significativa na qualidade das imagens, possibilitando uma

interpretacdo mais segura dos radargramas.

Palavras-chave: Radar de Penetracdo no Solo, analise de dados, Barreira Costeira



ABSTRACT

Ground Penetration Radar (GPR) is a geophysical method which uses electromagnetic energy
transmission, reflection and reception to probe the subsurface. GPR data demands analysis and
processing to create images. The main purpose of GPR data processing is to overcome the
acquisition limitations using corrections and analyses to construct an understandable and
reliable product. Accordingly, the present work aims at analyze and process GPR coastal data,
and build a processing routine to improve image quality. The data set used for this work
contains six GPR sections, which were acquired at the southern portion of the coastal barrier of
Santa Vitdria do Palmar — RS, Brazil, with NW-SE orientation (perpendicular to the coastal
barrier). Those section have an average length of 500m and parallel spacing of 50m. During the
acquisition was used the GSSI (geophysical Survey Systems, Inc.) 200MHz antenna for a
common offset survey. In addition, topographic data were collected during the GPR survey.
Different processing techniques were tested, and a selection was built based on the technique
performance for the coastal data. A significant improvement was noticed when the following
techniques were applied: band-pass filter, improving the signal to noise ratio; gain control,
enhancing the signal amplitudes, which was attenuated by the geometrical spreading of the
signal and topographic correction, responsible to correct reflectors’ positions by moving traces
vertically. In conclusion, the processing routine used for the data set has improved significantly
image quality, allowing a reliable and better interpretation.

Keywords: Ground Penetration Radar. Data analyses. Coastal Barrier



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 —A: Localizacdo da area de estudo. B: Localizacdo da area de estudos em detalhe, a
partir de uma imagem extraida do Google Earth, e em amarelo as se¢Ges de GPR utilizadas
NESLE TrADAIN0 ... 12

Figura 2 - Exemplo de barreira costeira e seus principais elementos geomorfolégicos........... 13

Figura 3 - Diagrama ilustrando (A) a relacdo morfoldgica gradual entre lagoas, (B) estuario
lagunar, (C) e vale de rio afogado (EStUAIIO). ......ccceveiieieieieie e 16

Figura 4 - Mapa geoldgico simplificado da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, destacado
em vermelhno @ Area de €STUAO. .......cvcveieece e ne e 17

Figura 5 — (A) Mapa geoldgico, (B) perfil esqueméatico da PCRS com seus sistemas
deposicionais e (C) suas respectivas idades relacionadas. ............cccevereereiieiinsieene e 18

Figura 6 - (A) Curvas do nivel do mar no Holoceno para a costa leste do Brasil. Curva solida
de Corréa (1990). Curva pontilhada apds Martin et al. (1979). Curva tracejada ap6s Angulo &
Lessa (1997), (B) Curvas de variagdes do nivel do mar para a costa brasileira durante o
Holoceno ao norte de 28° S (linha s6lida) e sul de 28° S (linha tracejada) de Angulo et al. 2006.
A sigla AP refere-se a ANteS d0 PrESENTE. ........oiiiiiiiieieiieie et 19

Figura 7 — Barreiras holocénicas e pleistocénica ao longo da costa sul do Brasil (Torres ao Chui)
ilustrando a geomorfologia para a barreira holocénica. (I) demonstra o setor mais ao norte
enquanto 11, 111 e IV os setores mais ao sul. Area de estudo destacada em vermelho. ............ 20

Figura 8 - Relacdes entre as etapas de aquisi¢do, processamento e intepretacéo. ................... 21

Figura 9 — (A) Aquisicao dos dados de GPR, perfil com refletores desenhados e as componentes
do sistema. (B) Perfil de reflexdo gerado pelos dados do radar destacado. .............c.ccceeevennes 24

Figura 10 - Principais tipos de aquisicao geofisica de reflexdo: (A) common offset, (B) common
mid (or depth) point, (C) common source e, (D) common receiver. R, representa o receptore T
0 transmissor. FONte: Neal (2004)........coviii ottt nre e 25

Figura 11 - Trajetoria dos raios transmitidos e recebidos pela antena para a onda aérea, onda de
superficie, onda lateral e onda refletida. ...........cccoovevieiiicce e 26

Figura 12 - (a) Perfil ndo migrado e ndo filtrado adquirido com a frequéncia de 100 Mhz
mostrando a interferéncia causada pelo sistema comunicador de radio das aeronaves em
Woodvale, Sefton, nordeste da Inglaterra, (b) remocéo do ruido através do tratamento dos
01210 [0 LSOO P SRR 31

Figura 13 - Diferentes sinais que podem ser recebidos pelo GPR durante aquisicao, destacado
em vermelho antena e @ blindagem. ........cooiiiiiiiii 32



Figura 14 - Resolucdo vertical e lateral para 0 GPR. .........ccccocviiiiieiiccseece e 33

Figura 15 - Diferentes maneiras de leitura de dados, em (A) existem poucos dados e facilmente
eles sdo tratados. Em (B), devido a grande quantidade de dados, a tarefa torna-se mais dificil.

Figura 16 — Fluxograma preliminar utilizado para processar os dados de GPR. .........c........... 35

Figura 17 — Exemplo de diferentes amostragens de sinais. Em (A) a amostragem é suficiente
para gerar um sinal analogo ao real, ja em (B) o intervalo de amostragem ¢é insuficiente, e gera
um sinal que diverge do SINAl real. ............coooiiiiiiii s 36

Figura 18 - Cabecalhos das linhas 16, 8 e 2, expondo a quantidade de amostras (samples) e
jJanela de tEMPO (LIME). ...veiuiiiieiiee ettt ere e beebeeneeereenes 37

Figura 19 — Alcance da Resolucéo Vertical versus Constante Dielétrica para valores comuns de
Frequéncia usados Para 0 GPR. ........ccoiiiie et 40

Figura 20 - Comportamento da amplitude em diferentes Meios ...........ccocvvveieieiencnieneneninns 42

Figura 21 - Parte do radargrama referente a linha 16: em (A) dado cru e em (B) dado com ganho.
A direita do radargrama (B), exibi¢do do ganho em fungéo do tempo. .......ccccvvverviiieneennnns 43

Figura 22 - Parte do radargrama referente a linha 16, destacado em laranja o ruido que se repete
verticalmente a0 10Ng0 dO radArgrama. .......cueoverieieriiiesieieie e 44

Figura 23 - A linha vermelha demarca a distribuicdo da densidade de frequéncia, enquanto o
ponto azul demarca a frequéncia especifica naquele ponto..........ccccceeveieiicieccc e, 45

Figura 24 - Trapézio ilustrando o projeto de um filtro passa banda com os parametros (A), (B),
(O3 = (0 ) TSRS 45

Figura 25 - Espectro de densidade de frequéncias em vermelho, sinal permitido pelo filtro em
azul, abaixo: valores dos limites do filtro em MHZ...........ccccoooiiiiiiiii 46

Figura 26 - A) recorte do radargrama antes do filtro, B) recorte do radargrama depois do filtro,
C) recorte do radargrama antes do filtro destacando em amarelo o ruido, D) recorte do
radargrama depois do filtro, destacando em amarelo os ruidos que permaneceram e em azul 0s
que foram removidos, F) recorte do radargrama antes do filtro destacando possivel refletor de
interesse e H) recorte do radargrama depois do filtro, destacando possivel refletor de interesse.

Figura 27 - Relacéao dos refletores plano-paralelos (destacado em vermelho) da linha 14 com a
sondagem S2 (Darra amarela). ... 49

Figura 28 - Radargrama 14 ap6s a conversdo em profundidade, considerando 16 F/m de
permissividade dielétrica. Destacado em amarelo a sondagem S2. ........c.ccoovvviiniiencnenenn 50



Figura 29 — Correcdo topografica aplicada a linha 20. (A) recorte da linha antes da correcéo e
(B) recorte da linha apds a correGao tOPOGrafiCa. .......ccccvevverieiieie e 51

Figura 30 - PadrBes basicos para a interpretacdo das sec¢des de GPR, (A) terminacdo dos

refletores, (B) geometria externa e (C) configuracdo dos refletores............cccovvevvivcivcneennnnn, 52
Figura 31 - Identificacdo das terminacGes para uma parcela do radargrama. ............cccceeveeee. 53
Figura 32 - Continuidade dos refletores para o recorte da linha 18............ccccceeevveieciecnnen. 53
Figura 33 — Padroes identificados atraves das radarfacies...........cccooevvereiiieieevesieese e 54

Figura 34 - (A) recorte interpretado do radargrama 18, (B) destaque da possivel continuidade
de refletores e (C) a provavel propagacao do ruido no radargrama. ..........ccccceeeveresesnsenannan 55

Figura 35 - (A) parte do radargrama 18 n&o processado e (B) seu espectro de frequéncias.... 55
Figura 36 - Fontes de emissdo de ondas eletromagnétiCas ...........coceovrveirreernieiencinsceeeee 56

Figura 37 - Algumas das radios e suas respectivas frequéncias para o municipio de Santa Vitéria

0[O =1 T T SRR 56
Figura 38 - (I) Vista aérea das morfologias modernas e (llI) recorte do radargrama 18
1L CE 0] €3 v=To [0 TSP TSP P PP PP 58
Figura 39 - padrdes das radarfaceis repetindo-se nas linhas 12, 14,18 € 24. ..........cccccoveeeene. 59

Figura 40 - Seccdo do radargrama 18, antes e depois do processamento. ..........ccoceeererereenne. 60



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt ettt 11
O ] =N | I AV 1 TSP PR 11
3 AREA DE ESTUDO ...ttt ettt 12

4 CONTEXTO GEOLOGICO ....ovvuiriiiieieiieeie ettt 13
4.1 BArreiraS COSIEITAS ......iiviiuieiiirieieie st ste sttt sttt bbb bbbt s et e bbb bbb ne e 13
4.1.1 Controle Geoldgico, Oceanografico e Climatico das Barreiras Costeiras ............... 14

4. 1.2 NIVEL 0O IMIAE ..ottt bbb nneas 14
4.1.3 DECIiVe d& SUDSIIAL0. ......ccuiiiiieieieie et 14
1= o 114 1=] 1 (0 TSR 14
4.1.5 ONAAS € MAIES.......cviiiiieiie sttt ste st sbe s e sa e e e e et e teseesreeneeneas 15
O GV =101 (0TRSO 15

4.2 BArreiras TrANSOIESSIVAS .....ccuveieireiertestestestestesieese et see ettt e e e b e bbb s 15
4.3 A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) ........cccevviieiieiece e 16
4.4 Nivel do mar durante 0 Holoceno no sul do Brasil............ccccooviiniiniinene i 18
4.5 Sistema Laguna Barreira IV .........c.oovoiiiii e 19
5. MATERIAIS E METODOS........coeiieieieeeiieeesetesssesissessessssessssss st sesssssssssssensssssssnansens 20
5.1 BaSe CartOgrafiCa..........cceiveiuiiiieiic ettt nre e 21
5.2  Dados de Radar de Penetragdo N0 S0l0 (GPR) .....ccccoviiiiiiiiiiiiicceee e 22
5.3 DA00S A8 SONUAGEIM ......eiiiiiitiiieiieie et bbbttt b 23
5.4 InterpretaGio A0S DadOS..........ciiiiiiiiieiee e 23

6 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ........oveeeeeeeveeeeeses e 23
6.1 O Radar de Penetragdo N0 S0I0 (GPR) .....ccccoviiiiiiee et 23
6.2 AQUISICAD 0B DAUODS .......eevieeiiciiecie ettt 24
6.3 EQUACOES de MaXWEIl .........cviiieiice e 26
6.4 A Interacdo da Onda Eletromagnética com 0 MEI0........cccoevveiieiiciieiie e 28
6.4.1 Propriedades Fisicas do Meio € da Onda ..........ccccoreereriinieneinneseeee e 28
6.4.2 Trajetoria da Onda — Lei de Snell ..o 28
6.4.3 Velocidade da Onda EletromagnétiCa...........cceveieieieniiinenieeeeese e 29

LIRS IS T L= UL o USSP 29
6.5.1 AteNUAGAO A0 SINAL......ccouiiiiiiii e e 30
GRS = LU 1o [0 TSSOSO 30
IR TRC I =1 [T Lo F=To < o o TSRO 31

6.6 ReSOIUGAOD € FIdelidade ..........ooviiiiiii e 32



7. PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS........cooovoiueieiieeereeieie s esiees s 34

7.1 Controle de QUAalIJAUE.........c.eeiiiiiecieiee et 36
7.1.1 TaxXa de AMOSLIAJEM ......coiiiieiieite e see sttt et e e re e be e e raebeaneesaeesreenee e 36
7.1.2 Verificando a ResoIUGA0 VErtiCal ...........ccocveiieiiiiiieese e 39

7.2 CoNtrole de GaNN0 ......c.ooiiiiiiiice e 41

A T 1 L0 ST UPOTPRPTPPRPRPRON 44
7.3.1 Filtro de Frequéncias — Passa-Banda...........cccceoeieiininiiiiiiiccee e 44

7.4 Conversao em Profundidade ...........ccoovoiiiiiiiie e 48

7.5 COrreGa0 TOPOGIAFICA. .. ..ceuiieeieieeteiteie ettt 50

8 INTERPRETAQAO DOS DADOS ...ttt ol
ST R Vo g £ 0T =T OSSPSR 51
8.2 DO RUIAO N&O REMOVIAOD .....cviviiiiiiieiieieiiesie sttt 54

O RESULTADOS. ... .ottt sttt st bbb et s e be st e st e be st e eseabeste e esesre e 57

9.1 Da Consisténcia do Controle de Qualidade............ccevvveeviiiiiciie e 57
0.1.1 QUANTITALIVA ....veiveeiiie ittt ettt ettt re st e e be e sbe e s be e saeesbeesbeesnbeesreeanns 57
9.1.2 QUANITALIVA ...vevieceieie ettt re et e e neenee e 57

9.2 D0 Processament0 d0S DAdOS ........ccevuieuriirnenie e see et 57

10 CONSIDERAC}()ES FINAIS e e 61

REFERENCIAS . ..o e et ee et et e e et e et e e e et ee et e e e s et e s et e e es e e ee et e e e ees e, 62



11

1 INTRODUCAO

A dindmica deposicional de sistemas laguna-barreira responde a variacbes na
disponibilidade de sedimentos, orientacdo da linha de costa, oscila¢des de nivel de base, bem como
acao de ventos e ondas (Dillenburg e Hesp, 2009). Mudancas nestes fatores preservam registros
em subsuperficie que podem ser imageados através do método de radar de penetracdo no solo
(GPR) (Neal, 2004). O GPR é o método que usa ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (10-
1000 MHz) para examinar a subsuperficie de maneira indireta (Jol, 2009). Como demostrado nos
trabalhos de Davis e Annan (1989), Neal (2004), Manzoli (2011), Rosa (2012), Caron (2014),
Barbosa et al. (2014).

Dados processados de GPR possibilitam uma visualizacao eficaz de estruturas e geometrias
contidas em subsuperficie, que podem ser interpretadas com intuito de contribuir no entendimento
da dindmica que condicionou tais depdsitos no passado.

Neste contexto, o presente trabalho pretende colaborar com rotinas de processamento de
dados de GPR da barreira costeira holocénica do municipio de Santa Vitoéria do Palmar,

priorizando a melhoria de imagens 2D para interpretacdes mais seguras.

2 OBJETIVOS

Objetivo Geral:
Processar e interpretar dados de GPR adquiridos na barreira holocénica na

regido costeira do municipio de Santa Vitéria do Palmar, RS.

Objetivos especificos:
e Gerar rotinas de processamento para melhoria das imagens de GPR.
e Utilizar os conceitos de sismoestratigrafia com intuito de interpretar os
dados em termos de geometrias relativas e superficies dos sistemas

deposicionais correlatos.



3 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo deste trabalho é a barreira costeira holocénica do municipio de Santa
Vitoria do Palmar, conhecida localmente como Praia dos Concheiros (figura 1). E limitada a

SE pelo Oceano Atlantico e NW pela Lagoa Mangueira, a NE e a SW continuam dep0sitos

associados a barreira holocénica.

Figura 1 —A: Localizacdo da area de estudo. B: Localizacdo da area de estudos em detalhe, a
partir de uma imagem extraida do Google Earth, e em amarelo as se¢cdes de GPR utilizadas

neste trabalho
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Destaca-se em vermelho a area de estudo, que é limitada a sudoeste pelo Oceano

Atlantico e a noroeste pela Lagoa Mangueira. As linhas amarelas ilustram o posicionamento

das linhas de GPR usadas para a etapa de processamento.

4 CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 Barreiras Costeiras

Tratando-se de costas dominadas por ondas de baixo gradiente, podemos

caracterizar as barreiras costeiras como o elemento mais importante em termos de deposicdo e

estruturas geomorfoldgicas. Elas ocorrem em todo o mundo, especialmente onde a topografia

costeira é suave e o0 suprimento sedimentar tende a ser abundante. De acordo com Dillenburg

(2009), podemos definir barreira costeira como uma estrutura costeira paralela, formada pelo

acumulo de areia, cascalho, conchas e pequenas quantidades de matéria organica devido a acao

das ondas, marés e ventos. Possui por¢des subaéreas e subaquosas com a primeira condicionada

a posicdo, sendo permanente ou parcialmente exposta acima do nivel do mar durante as marés

altas (figura 2). E possivel caracterizar as barreiras costeiras de maneira estratigrafica em

transgressivas e regressivas (Dillenburg e Hesp, 2009).

Figura 2 - Exemplo de barreira costeira e seus principais elementos geomorfolégicos.
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Fonte: modificado Reinson 1992.
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4.1.1 Controle Geolodgico, Oceanografico e Climatico das Barreiras Costeiras

4.1.2 Nivel do Mar

De acordo com Dillenburg e Hesp (2009), em costas dominadas por ondas, 0
comportamento do nivel do mar é de extrema importancia, principalmente se 0 mesmo variar
rapidamente.

Sob tais condicdes, as barreiras irdo apresentar morfologia transgressiva (retrogradante)
ou regressiva (progradante), e caracteristicas estratigraficas especificas. No entanto, se o nivel
do mar estiver subindo ou descendo vagarosamente, ou estiver estavel, o suprimento sedimentar
pode dominar a maneira da construcdo da barreira, modificando sua estrutura (Roy et al. 1994,
apud Dillenburg e Hesp 2009).

4.1.3 Declive de Substrato

O substrato de uma barreira é a superficie sobre a qual os depdsitos da barreira e da
lagoa/estuario sdo formados, correspondente a antiga topografia que foi afogada pelo avanco
do nivel do mar (Dillenburg e Hesp, 2009). Desta forma varia¢cdes na morfologia do substrato
podem exercer influéncia na morfologia dos depdsitos da barreira. Como, por exemplo, na
energia das ondas ao longo da costa (Wright 1976, apud. Dillenburg e Hesp 2009).

De acordo com Roy et al (1994) e Cowell et al. (1992) apud. Dillenburg e Hesp (2009)
barreiras costeiras preferencialmente se desenvolvem em valores restritos de declive de
substrato (0,05° a 0,8%. Em declives muito baixos (<0,01°), o atrito com o fundo reduz a energia
das ondas incidentes, diminuindo o transporte de sedimento em direg&o ao continente, ao ponto
que bancos submersos serdo formados ao invés de barreiras costeiras. J& em substratos acima
de 0,8° a areia que construiria a barreira € acumulada na plataforma, produzindo bancos de

areia, isto corre devido ao aumento de sedimento transportado em direcdo ao oceano.

4.1.4 Sedimentos

A disponibilidade de sedimentos (especialmente areias) é crucial para o0
desenvolvimento da barreira. Essas areias sdo oriundas da erosao da plataforma continental, do
retrabalhamento de qualquer morfologia adjacente a costa e proje¢des, bem como sedimentos

fluviais, e produgéo de carbonato in situ (Hesp e Short, 1992 apud. Dillenburg e Hesp 2009).
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4.1.5 Ondas e Marés

A taxa de transporte sedimentar na costa é diretamente relacionada ao nivel de energia
das ondas, portanto, a acdo das ondas é claramente importante para a formacdo da barreira,
condicionando o suprimento sedimentar, e por consequéncia, o tipo da barreira (Hesp and Short
1999 apud. Dillenburg e Hesp 2009).

Marés ndo sdo essenciais no desenvolvimento de barreiras, no entanto, a zona de
rebentacdo pode ser significativamente condicionada pela area de atuacgao das marés (Masselink
and Short 1993; Anthony and Orford 2002, Apud. Dillenburg e Hesp 2009), e

consequentemente mudando a configuracdo da barreira.

4.1.6 Ventos

Os regimes de ventos ndo exercem influéncia direta na formacg&o da barreira, porém, em
zonas costeiras dominadas por ondas, onde o nivel do mar tem sido estavel ou quase estavel
(~£ 1-3 m) nos ultimos 7-6 ka, onde hé disponibilidade de sedimento e o vento sopra em dire¢do
ao continente com energia moderada a alta, é possivel atribuir a formacdo das estruturas

emersas e por vezes imersas da barreira ao vento (Dillenburg e Hesp 2009).

4.2 Barreiras Transgressivas

Podemos definir de maneira genérica barreiras transgressivas como um corpo de areia
longo e estreito que separa sedimentos marinhos lamosos de sedimentos lagunares lamosos
(Reinson, 1992). No entanto, a complexa interacdo da formacao da barreira com a dindmica
costeira pode gerar diferentes padrdes morfoldgicos e estruturais. Reinson (1992) subdividiu as
barreiras transgressivas em 3 tipos principais (figura 3): A) ilhas barreiras, que protegem a lagoa
com poucos rios fluindo; B) barreiras com lagoas mais extensas, com inuUmeros rios com
desembocadura afogada; C) vales de rios afogados (estuario) em forma de funil com poucas ou

quase nenhuma barreira préxima a desembocadura.
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Figura 3 - Diagrama ilustrando (A) a relacdo morfoldgica gradual entre lagoas, (B) estuério
lagunar, (C) e vale de rio afogado (estuério).

Fonte: Modificado de Reinson (1992).

4.3 A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS)

A planicie costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) é composta por leques aluviais e pela
justaposicéo de quatro sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira, formados por sucessivas
elevacgoes e rebaixamentos do Nivel Relativo do Mar (NRM) durante o Quaternario (Tomazelli,
2000). Neste modelo foram propostos os sistemas Laguna-Barreira I, Il, 111, pleistocénicos
(estagios interglaciais 11, 9 e 5 respectivamente) e o sistema Laguna-Barreira 1V holocénico,
(estagio interglacial 1) (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa geologico simplificado da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, destacado
em vermelho a area de estudo.
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Fonte: Tomazelli e Villwock (2000).

As barreiras pleistocénicas também apresentam variabilidades nos padrdes morfoldgicos,
estratigréaficos e contextos evolutivos (Tomazelly e Villwock, 2000) (Figura 5).

A mais moderna das barreiras, a barreira IV, iniciou sua formacao ha cerca de 7ka, com a
migracdo de uma barreira transgressiva durante os estagios finais da Transgressdao Marinha Pds-
Glacial (Dillenburg et al., 2000). A formacéo da barreira IV isolou grandes corpos lagunares, que
foram segmentados durante o rebaixamento do nivel do mar que se seguiu ao maximo

transgressivo de 5ka A.P. (Tomazelli e Villwock, 2000).
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Figura 5 — (A) Mapa geoldgico, (B) perfil esquemético da PCRS com seus sistemas
deposicionais e (C) suas respectivas idades relacionadas.
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4.4 Nivel do mar durante o Holoceno no sul do Brasil

Embora existam divergéncias pontuais entre os diversos autores das curvas que
sintetizam a variacdo do nivel do mar durante o Holoceno médio e tardio, h4 concordancia de
que o nivel atual foi ultrapassado em torno de 7 ka e que, entre 5 e 6 ka foi atingido um nivel
méaximo situado alguns metros acima do nivel atual (Caron, 2014). Martin et al. (1980)
apresentam uma curva de variagdo do NRM durante Holoceno, no litoral de Santa Catarina,
mostrando que nivel relativo do mar alcanca seu nivel atual em torno de 7 ka AP. Apds esse
periodo o NRM teria subido acima do nivel atual trés vezes, em 5.1, 3.6, e 2.5 ka AP anos, com
o0 nivel do mar atingindo as cotas de 4, 2.5 e 2 m acima do nivel atual respectivamente (+ 0,5m
de erro). A partir de datacdes de vermitideos, Angulo et al. (2006) propuseram uma curva de
variacdo do NRM para o litoral sul de SC, em que o nivel de mar alto ocorreu ha 5.4 ka A.P.,
chegando a 2.1 = 0.5 m acima do nivel atual, correspondendo a0 maximo da transgressao
marinha p6s-glacial, e declinio continuo do NRM desde 3 ka A.P. até os dias atuais (taxas de

0,4 mm/ano) (figura 6).
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Figura 6 - (A) Curvas do nivel do mar no Holoceno para a costa leste do Brasil. Curva
solida de Corréa (1990). Curva pontilhada ap6s Martin et al. (1979). Curva tracejada ap6s Angulo
& Lessa (1997), (B) Curvas de variagdes do nivel do mar para a costa brasileira durante o Holoceno
ao norte de 28° S (linha sélida) e sul de 28° S (linha tracejada) de Angulo et al. 2006. A sigla AP
refere-se a Antes do Presente.
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Fonte: modificada de Dillenburg et al (2009).

4.5 Sistema Laguna Barreira IV

De acordo com Dillenburg e Hesp (2009), o sistema laguna-barreira IV se originou
aproximadamente a 7 ka, antes do presente (AP) e continua ativo até os dias atuais (Barreira IV).
Esta barreira holocénica ndo exibe evolugdo uniforme durante o Holoceno médio e tardio. As
reentrancias costeiras possuem carater regressivo. Onde ha proje¢des na costa, ocorrem barreiras
transgressivas. Tanto as barreiras transgressivas quanto regressivas sdo dominadas e cobertas por
um campo de dunas transgressivas (figura 7). O contraste entre os tipos de barreira € resultado do
gradiente na energia das ondas aplicado a longo prazo na costa, que por sua vez tem determinado
a diferenca no aporte sedimentar ao longo da costa. De Torres até Tramandai, e de Estreito até
Verga a barreira Holocénica possui padrdo regressivo, demonstrando uma progradacdo maxima
de 4.7 e 14 Km, respectivamente, que iniciou no estagio final da Transgressdo Pds Glacial Marinha
(~7 Ka) (Dillenburg e Hesp, 2009).
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Figura 7 — Barreiras holocénicas e pleistocénica ao longo da costa sul do Brasil (Torres ao Chui)
ilustrando a geomorfologia para a barreira holocénica. (I) demonstra o setor mais ao norte
enquanto I, 111 e IV os setores mais ao sul. Area de estudo destacada em vermelho.
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Fonte: Modificado de Hesp et al. (2005) apud. Dillenburg e Hesp (2009).

5. MATERIAIS E METODOS

De forma sucinta, o presente trabalho pode ser subdividido em aquisi¢do,
processamento e interpretacdo dos dados. No entanto a relagcdo entre estas etapas ocorre de
forma complexa (figura 8):

I) Dificilmente as condicOes para aquisi¢do de dados geofisicos sdo perfeitas, muitas
vezes imposi¢Bes naturais como relevo, regime de chuvas e ruidos presentes no ambiente
impossibilitam uma aquisi¢cdo de maior qualidade. Portanto, € realizado a etapa de controle de
qualidade antes do processamento dos dados para verificar se 0 dado adquirido possui bom
potencial.
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I1) A etapa de processamento de dados é responsavel por fornecer correcdes e
tratamento analitico aos dados. Ao fim do processamento dos dados, é esperado um produto
passivel de extracdo de informacdes de interesse, geralmente este produto final é apresentado
em forma de imagem. E o conjunto de processos responsaveis por transformar dados em
imagens € chamado de imageamento.

I11) Com os dados em forma de imagem, € possivel interpreta-los, produzir inferéncias
e possivelmente gerar um modelo. Esta etapa retorna ao ponto da aquisicéo, haja vista que os
parametros de aquisicdo, informacdes sobre o ambiente em questdo, bem como a correlagéo

com outros métodos de aquisicdo de informac6es podem auxiliar na criacdo de modelos.

Figura 8 - Relacgdes entre as etapas de aquisicéo, processamento e intepretacéo.
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Fonte: adaptado de Zhou (2013)

Durante a execucdo do trabalho, estas etapas se comunicam de forma interativa com
intuito de tracar estratégias ou gerar questionamentos pertinentes aos dados. Neste trabalho, por
exemplo, as linhas de GPR foram adquiridas ortogonalmente a barreira costeira, apesar de que
na etapa de aquisi¢do ainda ndo se sabe o resultado em forma de imagem, espera-se uma melhor
visualizacao das feicdes e variacOes laterais desta maneira. Tornando evidente a ligacdo entre

a aquisicéo e a etapa de imageamento, mesmo antes da etapa de processamento dos dados.

5.1 Base Cartografica

A base cartografica foi usada como alicerce para a analise das feigdes superficiais da

area e também para a referéncia do local das linhas de aquisi¢do de dados de GPR. Estes
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dados foram processados no software QGIS. O banco de dados cartografico deste trabalho

incluiu (tabela 1):

Tabela 1: Componentes da base cartografica e seus respectivos produtos:

Componentes da Base Cartografica Produtos
Mosaico construido com imagens do Google Earth Mapa de alta resolucéo
(2016) georreferenciado.
Dados de DGPS (Diferencial Global Position System), | Correcdo topogréfica dos dados de
adquiridos em conjunto com as linhas de GPR GPR.
Mapa geoldgico InformacGes geoldgicas

5.2 Dados de Radar de Penetragdo no Solo (GPR)

Os dados de GPR que foram utilizados neste trabalho fazem parte do banco de dados
adquiridos no trabalho de Caron (2014). O banco de dados contém aproximadamente 20 linhas

de GPR com as seguintes caracteristicas:

e Orientacdo NW-SE, perpendicular a barreira costeira.

e As linhas possuem cerca de 500 m de comprimento, separadas por 50 m cada.

e A antena usada para a aquisi¢do foi a Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI) 200
MHz.

e O arranjo utilizado foi o common offset.

Um dos grandes focos deste trabalho é o processamento e analise dos dados. Desta
forma, técnicas classicas para o processamento de dados de GPR foram testadas e aplicadas
com intuito de julgar quais técnicas sdo mais apropriadas para o estudo em questdo e quais
apresentam melhores resultados respeitando o limite de fidelidade dos dados. Estes dados foram
processados usando o software Prism 2.5 em parceria com a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGYS).
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5.3 Dados de Sondagem

Para fins de controle de qualidade, € aconselhavel que o dado geofisico seja
correlacionado com algum tipo de dado fisico (amostrado diretamente). Para tal, os dados de
GPR deste trabalho foram processados e correlacionados com dados de sondagem de Caron
(2014). Segundo o mesmo, o critério para localizacdo das sondagens foi condicionado pela
disposi¢do dos ambientes deposicionais identificados na superficie da barreira, bem como com
posicionamento das linhas de GPR. A altimetria das sondagens foi estabelecida através de cotas

obtidas pelo sistema de DGPS.

5.4 Interpretacdo dos Dados

Os dados processados de GPR, associados aos dados de topografia, foram interpretados
com finalidade de gerar um modelo geoldgico-geofisico. Para efetuar a interpretacdo, foi seguido

as seguintes etapas de acordo com os conceitos de sismoestratigrafia:

e ldentificar terminacdes de refletores;

e Tracar horizontes;

e Inferir geometrias internas e externas;
e Determinar superficies;

e Descrever a arquitetura deposicional;

e Gerar secOes geoldgicas/geofisicas interpretadas;

6 FUNDAMENTACAO TEORICA

6.1 O Radar de Penetracéo no Solo (GPR)

A aplicacdo do Radar de Penetracdo no Solo é o método que usa ondas eletromagnéticas
de alta frequéncia (10 - 1000 MHz) para examinar a subsuperficie. A forma mais comum de
sua aplicacdo consiste em efetuar medidas posicionando um transmissor e um receptor com
uma geometria fixa, que serdo movidos ao longo de uma superficie. O pulso eletromagnético é
enviado por uma antena transmissora se propagando pelo subsolo até encontrar um horizonte
com contraste nas propriedades dielétricas (constante dielétrica). Desta maneira, parte da
energia é refletida para a superficie e parte € transmitida, se propagando em subsuperficie. A
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onda refletida é recebida pela antena receptora, amplificada, digitalizada, e armazenada na
mem©ria da unidade controladora (Jol, 2009) (figura 9).

Figura 9 — (A) Aquisicao dos dados de GPR, perfil com refletores desenhados e as
componentes do sistema. (B) Perfil de reflexao gerado pelos dados do radar destacado.
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O contraste das constantes dielétricas do meio, combinado com o amplo espectro de
frequéncia do radar, resulta em uma ampla area de aplicacdo, tais como: estruturas geoldgicas,

estruturas de concreto, madeira, depositos glaciais, entre outros.

6.2 Aquisicédo de Dados

De forma cléssica, a aquisicdo geofisica de reflexdo pode ser subdividida em quatro
tipos principais (figura 10): (A) common offset, (B) common mid (or depth) point, (C)

common source e (D) common receiver.
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Figura 10 - Principais tipos de aquisicdo geofisica de reflexdo: (A) common offset, (B)
common mid (or depth) point, (C) common source e, (D) common receiver. R, representa o
receptor e T o transmissor.
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Fonte: Neal (2004).

A medida em que os dados s&o coletados durante a aquisi¢do, uma sequéncia de tragos
de reflex@o organizados horizontalmente cria o radargrama. Cada traco criado é resultado da
interacdo do sinal gerado pelo GPR com o meio. Em geral, este pulso de energia
eletromagnética estara na faixa de MHz. A medida que a onda se propaga e atinge diferentes
interface com diferentes propriedades elétricas da matéria, ocorre mudanca na sua velocidade
(Neal, 2004).

Com o comprimento de onda (dominante) apropriado e uma mudancga abrupta na
velocidade, parte da energia sera refletida de volta a superficie. Assim, o sinal refletido sera
detectado pelo receptor (antena). O tempo decorrido entre a transmissao do sinal, sua reflexao
e a captacdo é referido como tempo duplo de percurso (two-way travel time - TWT). Uma
importante variavel para o levantamento geofisico de reflexdo. No caso do GPR, este tempo é
medido em nanosegundos (10 s) (Neal, 2004). O TWT varia de acordo com a profundidade
percorrida pelo sinal, com espacamento das antenas (em caso de aquisicdo com mais de uma
antena) e com velocidade média da onda no meio.

As reflexdes registradas da subsuperficie ndo € o Unico tipo de sinal captado no traco
do radar, o primeiro pulso a ser registrado pela antena seré a onda aérea (airwave) (figura 11),
que viaja da antena transmissora para receptora na velocidade da luz (0,2998 m ns); a segunda

onda a chegar é a onda de superficie (ground wave) (figura 11), que viaja diretamente pela
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superficie do transmissor ao receptor. Como pode ser notado na figura 11, a air wave e ground

wave mascaram as reflexdes mais rasas (proximas a superficie).

Figura 11 - Trajetdria dos raios transmitidos e recebidos pela antena para a onda aérea,

onda de superficie, onda lateral e onda refletida.
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Fonte: Fisher et al. (1996); apud. Neal (2004).

Ondas laterais (lateral waves) também podem estar presente, por consequéncia de

reflexBes rasas que se aproximam da superficie com o angulo critico apropriado, e séo

subsequentemente refratadas ao longo da interface ar-superficie (Clough, 1976; apud. Neal,

2004).

6.3 Equacdes de Maxwell

As Equacgbes de Maxwell sdo responsaveis por descrever matematicamente o

comportamento dos campos eletromagnéticos (EM). Muitas das equacdes que aparecerdo ao

decorrer deste trabalho sdo oriundas da combinacdo destas equages com as teorias classicas

de circuitos elétricos, propagacao de ondas eletromagnéticas e indugéo.

Em termos matematicos, os campos eletromagnéticos e suas relagdes em forma

diferencial podem ser descritas de acordo com:
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_ oB (1)

VXE:—E

vxi=j+ 2 @
t

VeD=gq 3)

VeB=0 4)

e Equacdo (1): Lei de Faraday-Neumann-Lenz, ou lei da inducéo eletromagnética,
onde:
E é o vetor intensidade do campo elétrico (V/m);
B é o vetor de densidade de fluxo magnético (T);
t é o tempo (s).
Responsavel por descrever a variacdo temporal de campos magnéticos atravessando

circuitos elétricos com o aparecimento de forcas eletromotrizes nesses circuitos.

e Equacdo (2): Lei de Ampeére, onde:
H é a intensidade do campo magnético (A/m);
] € o vetor densidade de corrente elétrica (A/m2);
? é a corrente de deslocamento.
Esta lei nos permite calcular o campo magnético a partir de uma distribuicdo de

densidade de corrente elétrica J.

» Equacao (3): Lei de Gauss, onde:
D é o vetor de deslocamento da corrente (C/m?2);

g é a carga elétrica.
Relaciona o campo elétrico com a distribuicéo espacial de cargas.

» Equacéo (4): Lei de Gauss para o Eletromagnetismo, onde:
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B é o vetor do fluxo de densidade magnética
Como nao ha carga magnética, o resultado do calculo do fluxo magnético em uma

dada superficie ou volume é zero.

6.4 A Interacdo da Onda Eletromagnética com o Meio

6.4.1 Propriedades Fisicas do Meio e da Onda

As propriedades chaves da matéria que regem o comportamento da propagacdo da
energia eletromagnética em um meio sdo: a permissividade dielétrica (¢), condutividade elétrica
(o) e permissividade magnética ().

Quando um campo elétrico alternado é aplicado a um material, as cargas elétricas
incapazes de mover-se livremente (ligadas), respondem ao campo aplicado com uma pequena
parcela de movimento. Quando o campo resultante interno se iguala ao campo elétrico externo
as cargas cessam o movimento (Olhoeft, 1998; apud Neal 2004). Essa separagéo entre as cargas
é chamada de polarizacdo e pode ser de varios tipos (Powers, 1997; apud Neal 2004). A
polarizacdo € a forma como o sinal emitido pelo GPR interage com a matéria, diferentes

interacdes geram diferentes respostas, que por sua vez podem ser processadas e distinguidas.
6.4.2 Trajetoria da Onda — Lei de Snell

O GPR opera com a deteccdo do sinal refletido por interfaces, sendo o sinal emitido
uma onda eletromagnética, é esperado que o sinal obedeca as teorias classicas do
eletromagnetismo e da ondulatéria. Deste modo, é possivel descrever matematicamente a

trajetoria do sinal com a Lei de Snell:

senf; senb,

O (5)

Sendo: 6, e 8, respectivamente os angulos de incidéncia e reflexao;

v; € v, respectivamente as velocidades de incidéncia e reflexdo;
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Desde que haja contraste nas propriedades dielétricas entre duas interfaces, é esperado

que ocorra reflexdo. Apesar de simples, este evento é primordial para o método de GPR.

6.4.3 Velocidade da Onda Eletromagnética

A velocidade (v) de uma onda eletromagnética pode ser escrita em funcdo da sua
frequéncia (f), velocidade da onda eletromagnética no vécuo (c), e da média relativa da
constante dielétrica do meio (er), da permeabilidade magnética relativa (ur) e condutividade

elétrica (o):

C
v:
1+/1+(w18)2 (6)
(C/Y‘-M'- 2
Sendo:

ol/we: fator atenuante.
w = 2xf, é a frequéncia angular (rad s™)

Para matérias de fator atenuante baixo, como areia limpa e cascalho a influéncia da
condutividade elétrica (o) sobre o leque de frequéncia do GPR é minima. Assim, podemos
assumir o/we = 0 (Davis and Annan, 1989; Reynolds, 1997; apud Neal 2004). E como pouco
se sabe sobre a influéncia da permeabilidade magnética relativa (ur) no sinal, é atribuido pr =

1, desta forma podemos escrever a equacao (6) de maneira simplificada:

L€ (")

5

6.5 Sinal e Ruido

Conforme Zhou (2013), o conceito de sinal é bastante subjetivo e varia de acordo com
0 objetivo do tratamento dos dados. Para este trabalho foi assumido que sinal é todo dado que

foi adquirido e possui bom potencial para ser processado e transformado em imagens e
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resultados quantitativos. E ao ruido foi atribuido o carater dos dados que foram adquiridos e
ndo poderdo ser processados em informagdes uteis.

Para uma boa producéao de imagens, € desejavel que haja muito mais sinal do que ruido.
Uma maneira quantitativa de analisar a relagdo sinal-ruido, é produzindo a razdo entre o

somatorio de suas amplitudes.

6.5.1 Atenuacéo do Sinal

A medida que a onda se propaga através de um meio, ocorre espalhamento geometrico
e transformacdo de energia. Esta atenuacdo ocorre de maneira exponencial, e podemos
expressa-la matematicamente relacionando a amplitude final (A), a amplitude inicial (Ao) e a

distancia percorrida (2):

A = Age™ (8)

Onde a ¢ a constante de atenuagao. Essa constante independe da frequéncia do ponto de vista

de materiais de fator de atenuante baixo, portanto:

o [ ©)
2N €

Assim, ¢ possivel notar que a condutividade elétrica (o) ¢ diretamente proporcional a constante
de atenuacéo (a) do meio.

Baseado nas defini¢cGes das equacgdes (6) e (8), uma série de postulagdes podem ser
inferidas, tais como: a agua salgada, que possui uma condutividade elétrica alta, terd um fator

de atenuacdo alto.

6.5.2 Ruido

Como mencionado anteriormente, todo dado n&o pertinente ao objetivo de
processamento é considerado ruido. O dado indesejavel armazenado pode ter diversas origens,
desde a reflex@o do sinal em uma arvore proxima a linha de aquisicéo, fontes antropogénicas,
tais como: antenas emissoras de sinal de TV e radio, telefones celulares, entre outros aparelhos

eletronicos.
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Neal (2004) ilustrou a interferéncia causada nos dados durante uma aquisicéo localizada
proximo a uma base area (figura 12). Foi notado que a interferéncia era mais intensa durante a
decolagem e aterrisagem das aeronaves, o que levou os operadores a inferir que tal interferéncia

estaria sendo causada pela comunicacao a radio entre a base e as aeronaves.

Figura 12 - (a) Perfil ndo migrado e néo filtrado adquirido com a frequéncia de 100 Mhz
mostrando a interferéncia causada pelo sistema comunicador de radio das aeronaves em
Woodvale, Sefton, nordeste da Inglaterra, (b) remogdo do ruido através do tratamento dos
dados.

Distance (m)
fau:

Two-way Travel Time (ns)

Two-way Travel Time (ns)

Fonte: Neal (2004).

6.5.3 Blindagem

De acordo com o conceito de Zona de Fresnel, um sinal emitido por uma antena viajara
por diferentes trajetdrias até o seu receptor. Para atenuar sinais indesejaveis na aquisicéo de
dados de GPR, uma blindagem € posicionada em volta a antena, com abertura apenas para a
interface entre o ar e a superficie (figura 13).

De acordo com Jol (2009), a blindagem exerce papel importante na melhora da razéo
sinal-ruido. Na figura 13, a blindagem ¢é responsavel por atenuar o sinal refletido pela arvore
(C-C), a onda transmitida diretamente de uma antena para outra (B) e sinais de TV e celular
(D), concentrando o sinal recebido pela antena na trajetoria (A-A’), que neste caso, seria o sinal

de interesse.
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Figura 13 - Diferentes sinais que podem ser recebidos pelo GPR durante aquisicdo, destacado
em vermelho antena e a blindagem.

Blindagem

. Alvo

Fonte: Jol (2009).

No entanto, existem desvantagem no uso da blindagem. A propria blindagem da antena
possui uma resposta eletromagnética, e o sinal transmitido pela antena € refletido de maneira
interna pela prépria blindagem, que por sua vez pode causar reverberacdo, gerando ringing no
conjunto de dados (Jol, 2009).

6.6 Resolucédo e Fidelidade

Resolucdo define o grau de precisdo sobre a posicdo e geometria de um alvo (tamanho,
forma, espessura), apesar de que resolucdo poder ser quantificada, o seu limite qualitativo é
determinado por observagdes (Neal, 2004).

A resolucdo do GPR pode ser subdividia em dois componentes principais: resolucéo

vertical (profundidade) e resolucao horizontal (lateral) (figura 14).
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Figura 14 - Resolucao vertical e lateral para o GPR.
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Fonte: Jol (2009).

De acordo com Zhou (2013), o conceito de fidelidade consiste na veracidade do
resultado obtido através do processamento dos dados. Em outras palavras, fidelidade estima o
quanto o dado processado se assemelha a real posi¢édo e forma do alvo. Deste modo, é possivel
tracar a dependéncia da fidelidade a resolucéo vertical e ao posicionamento espacial e temporal
do alvo.

Existem diversas maneiras de quantificar resolucdo para os métodos de processamento
de reflexdo. No entanto, a quantificacdo de fidelidade nem sempre € tdo direta, haja vista que a
real forma e posicionamento do alvo nem sempre € conhecida. Zhou (2013) sugeriu algumas
técnicas que podem ser aplicadas para checar a fidelidade do resultado gerado:

e Comparar o resultado processado com a geologia ja conhecida, com
intuito de conferir se 0 modelo final faz sentido geologicamente.

e Comparar resultados gerados de maneiras diferentes e principalmente
produzidos com diferentes bases de dados.

e Conduzir testes de amostragem por meio da divisédo da base de dados
em setores, aplicando o mesmo fluxo de processamento para os diferentes
setores, e por fim, checando a consisténcia dos resultados gerados

individualmente.
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¢ Quantificar o impacto de erros associados através do processamento de
dados sintéticos.
e Integracdo de métodos (quando plausivel).

e Uso de dados fisicos (adquiridos diretamente).

7. PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

O processamento de dados geofisicos faz 0 uso de computadores para analise de dados
da Terra (Claerbout, 1985). Estes séo adquiridos de forma indireta, quando a amostragem direta
se torna impraticavel por motivos tecnoldgicos, financeiros ou demanda de tempo.

Devido as limitacBes dos meios de aquisicdo e a grande quantidade de dados que séo
adquiridos, € necessario a aplicacdo de correcdes e analises, de modo que o produto final seja
compreensivel, confiavel e possibilite a extracdo de informacgdes de interesse. A figura 15

abaixo ajuda a ilustrar esse pensamento:

Figura 15 - Diferentes maneiras de leitura de dados, em (A) existem poucos dados e facilmente
eles sdo tratados. Em (B), devido a grande quantidade de dados, a tarefa torna-se mais dificil.

Na figura 15 (A), € possivel reconhecer facilmente as distingdes entre os individuos e

separé-los por grupos (idade, altura, género, outros), tornando a extragao de informacdes rapida
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e facil. No entanto em (B), devido a grande quantidade de individuos, a distin¢do entre eles ja
ndo é tdo Obvia e rapida. Neste caso um tratamento estatistico e analitico teria boa
aplicabilidade.

Os dados geofisicos se enquadram melhor no exemplo (B) do que no (A), pois os dados
séo coletados em grandes quantidades e carecem de correcdes, analises e tratamento estatistico.
Em Claerbout (1985), foi relatado que uma aquisicdo sismica marinha chega a coletar um
trilhdo (10'?) bits de informagGes em um més, e levando em conta 0 gigantesco avango
tecnoldgico entre 1985 e os dias atuais, é possivel inferir que esse nimero tenha crescido
significativamente.

Para este trabalho, os dados em questdo sdo de GPR, o fluxograma abaixo (figura 16)
ilustra as técnicas que foram aplicadas e outras que ainda serdo aplicadas para o processamento
destes dados.

Figura 16 — Fluxograma preliminar utilizado para processar os dados de GPR.
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7.1 Controle de Qualidade

O controle de qualidade € essencial para assegurar que os dados processados possuem
bom potencial para extracdo de informagdes, bem como para inibir a propagacéo de erros ou
ruidos produzidos pelas etapas de aquisi¢do e/ou processamento.

Devido a necessidade do produto final para algumas etapas de controle de qualidade,

esta etapa serd explorada novamente no tépico de resultados.

7.1.1 Taxa de Amostragem

Taxa de amostragem € o processo continuo de adquirir amostras em funcao do tempo
(Zhou, 2013). Caso a taxa de amostragem seja insuficiente, o resultado amostrado pode
apresentar distorcdo em relacdo ao sinal verdadeiro. De acordo com Zhou (2013), a distorc¢ao
no sinal real causada por subamostragem é chamada de falseamento. Aparicao de artefatos nos
dados devido ao falseamento prejudica a interpretacdo do sinal.

A figura 17 ilustra um sinal hipotético, que é amostrado de duas maneiras diferentes,
em (A) o sinal é amostrado de forma eficiente, mantendo um intervalo amostral suficiente para
gerar um resultado representativo. Entretanto, no caso (B) o intervalo amostral € insuficiente, e

como pode ser visto no quadro ao lado, o sinal amostrado difere do sinal real.

Figura 17 — Exemplo de diferentes amostragens de sinais. Em (A) a amostragem é suficiente
para gerar um sinal analogo ao real, ja em (B) o intervalo de amostragem ¢é insuficiente, e gera
um sinal que diverge do sinal real.
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Para evitar subamostragem, foi proposto por Nyquist que o intervalo amostral (At) seja

menor ou igual ao inverso de duas vezes o valor da frequéncia (f):

2 (10)

De acordo com Jol (2009), para satisfazer o critério de amostragem de Nyquist para
sinais transientes de GPR com a largura da banda concentrada na frequéncia central, podemos
usar:

Para fins de controle de qualidade, o critério de amostragem de Nyquist foi aplicado
para verificar se houve subamostragem durante a aquisicdo dos dados.

De acordo com as informacdes do cabecalho, as linhas de GPR deste trabalho
apresentam 1023 amostras (samples) e 400 ns de janela (time). Esta exemplificado na figura
18 os cabecalhos das linhas 16, 8 e 2.

Figura 18 - Cabecalhos das linhas 16, 8 e 2, expondo a quantidade de amostras (samples) e
janela de tempo (time).

Standard Linha 16 Standard Linha 8
Output range Dutput range
Traces: 0 90 < Traces: 0 90
Distance, m: 60.072 0 Distance, m: 0 £0.072 <
Samples: 0 1023 Samples: 0 1023
Time: 400 < Time: 0 400 <
Standard Linha 2

Dutput range

Traces: 1767 2969 <
Distance, m: 88.358 148 .46
Samples: 0 1023

Time: 0 400 <

(11)
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Como os mesmos parametros foram usados para todas as linhas contidas no banco de
dados, é possivel efetuar uma Unica operacdo para verificar se a amostragem foi suficiente.

Podemos definir At pela razéo entre o Tempo de Janela e 0 Nimero de Amostras:

Tempo de Janela (12)

At = —
Numero de Amostras

Substituindo as informagdes fornecidas pelo cabecalho:

_ 400x 107°
B 1023

Portanto:
At = 0,391x107°s ou At = 3,91x107 10

Substituindo At para satisfazer o critério de Nyquist:

391x1071° < —
x 3F

Sendo f, a frequéncia utilizada para aquisicdo de 200 MHz:

3,91x1071° < ;
’ ~ 3x200x10°

3,91x1071° < 0,0017x10~°

3,91x1071% < 1,7x107 %

Como 3,91x107 1% < 1,7x107%s, € possivel afirmar que o critério de amostragem de

Nyquist foi satisfeito, e a amostragem foi suficiente.



39

7.1.2 Verificando a Resolucéo Vertical

A resolucdo vertical (Rv) pode ser expressa como aproximadamente um quarto do
comprimento de onda (A) do sinal emitido pelo radar:

Ry= (13)

ol

E o comprimento de onda (A) pode ser expresso em funcdo da frequéncia (f) da antena
e da velocidade (v) do sinal do GPR (Reynolds, 1997; apud. Jol 2009).

(14)

Y

Usando a tabela sugerida por Jol (2009) (tabela 2), é possivel inferir um valor

aproximado para a resolucdo vertical dos dados deste trabalho.

Tabela 2: Resolucdo tedrica para areia saturada, Umida e seca para diferentes frequéncias
centrais de antena.

Frequéncia Central da Resolucio Teorica Resolucio Teorica Resolucio Teorica
Antena (MHz) para Areia Saturada para Areia Umida para Areia Seca
(0,06 m ns 1) {(0,lmns ) {0,15mns )
50 0,3 m 0,5m 0,75 m
100 0,15m 0,25 m 0,375m
200 0,075 m 0,125m 0,1875m
499 0,0375m 0,0625 0,09475 m

Fonte: Jol (2009).

Como a antena usada para a aquisi¢do dos dados deste trabalho foi a de 200 Mhz, e o
ambiente em questdo pode ser considerado entre areia imida e areia seca, é esperado observar
uma resolucdo aproximada entre 0,125 m e 0,1875 m.

Esta resolucgéo satisfaz os objetivos deste trabalho em termos de imagem, haja vista que
as estruturas e morfologias que sdo alvo deste trabalho podem ser resolvidas por estes limites

de resolucéo.


https://en.wikipedia.org/wiki/Lambda#Lower-case_letter_.CE.BB
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Outro ponto importante a ser considerado, é o alcance da resolucdo em relacdo a
profundidade. Como mencionado anteriormente, um determinado sinal que viaja através de
camadas tera a amplitude do seu sinal atenuada exponencialmente em funcéo da profundidade
do fator de atenuacéo do meio, que por sua vez é proporcional a constate dielétrica do meio. A
figura 19, proposta por Jol (2009), ilustra a relacdo entre o alcance da resolucao vertical,
constante dielétrica e a largura da banda.

Figura 19 — Alcance da Resolucgéo Vertical versus Constante Dielétrica para valores comuns
de Frequéncia usados para o GPR.
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Fonte: Jol (2009).

No eixo vertical é expresso o alcance da resolucéo vertical em profundidade. E possivel
notar que quanto menor é a frequéncia, maior a profundidade alcancada.

Ja no eixo horizontal, a variavel constante dielétrica é apresentada, quanto maior este
valor menor a profundidade alcancada pelo sinal. E possivel notar também que para constantes
dielétricas muito altas os diferentes valores de frequéncia passam a exercer menor influéncia
na profundidade alcangada.

Davis e Annam (1989) propuseram o0s seguintes valores para constante dielétrica (er),
condutividade elétrica (c), velocidade (v), e fator de atenuacdo (a) para matérias geoldgicos
comuns usando antena de 100 MHz (tabela 3):

O ambiente onde os dados foram adquiridos € constituido basicamente de areia seca e

saturada. Deste modo, usando os valores das constantes dielétricas associadas a areia seca (3 —
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5) e areia saturada (20 — 30), associados as larguras de banda entre 125 MHz e 250 MHz no
grafico da figura 19, é possivel estimar uma boa resolucéo vertical até a profundidade de 30

metros.

Tabela 3: Valores de constante dielétrica (sr), condutividade elétrica (o), velocidade (v), e fator
de atenuacéo (o) para matérias geoldgicos comuns usando antena de 100 MHz, destacados em
amarelo e laranja os valores referentes a areia seca e saturada, respectivamente.

Material € c (mS/m) V (m/ns) o (dB/m)
Ar 1 0 0,30 0
Agua destilada 80 0,01 0,033 2x1072
Agua doce 80 0,5 0,033 0,1
Agua salgada 80 3x10* 0,01 103
Areila seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia saturada 20 - 30 0.1-1.0 0.06 0.03 — 0.3
Calcéario 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Xisto 5-15 1-100 0,09 1-100
Silte 5-30 1-100 0,07 1-100
Argila 5-40 2 —-1000 0,06 1-300
Granito 4-6 0,01 -1 0,13 0,01-1
Sal seco 5-6 0,01 -1 0,13 0,01-1
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01

Fonte: adaptado de Davis e Annam (1989).

Apesar destes valores serem suficientes para estimar o alcance da resolucéo vertical, é
importante ressaltar a variabilidade destes valores devido a heterogeneidade dos ambientes

arenosos.

7.2 Controle de Ganho

A amplitude do sinal é uma importante caracteristica, tendo em vista que esta descreve
a distribuicdo de energia das ondas em fungéo de sua propagacéo, tempo decorrido e frequéncia.
Os processos responsaveis por alterar sinteticamente a amplitude do sinal s&o chamados de
ganho (Zhou, 2013).
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Como explicado previamente, a subsuperficie € um atenuador natural de sinal, e o valor
da amplitude do sinal ira decair exponencialmente com o aumento da profundidade. De acordo
com essa tendéncia, é mais fécil visualizar o sinal em baixa profundidade do que em alta
profundidade. Outro fator importante a ser considerado em termos de atenuacdo do sinal é sua
forte relacdo com as propriedades fisicas da matéria. Um ambiente de baixa atenuacdo pode
permitir um alcance de dezenas de metros, enquanto um ambiente com alta atenuacéo pode
impor condi¢des onde a penetracdo do sinal ndo alcangard mais do que um metro (figura 20)
(Jol, 2009).

Figura 20 - Comportamento da amplitude em diferentes meios

Modelo de
Refletividade Baixa Atenuacao Alta Atenuacdo

Profundidade

-
Tempo

Fonte: Jol (2009).

Para compensar essa perda de sinal, uma funcdo ganho pode ser aplicada, esta fungéo
ird alterar a amplitude do sinal para uma melhor visualizacdo do operador. Em geral realcando

as baixas amplitudes que ndo permitirdo ao usuario visualizar os refletores mais profundos.

A fun¢do ganho deve ser aplicada com muita cautela e critério, uma vez que o modelo
gerado pela funco ir4 ressaltar as amplitudes dos dados incluindo ruidos. E importante ressaltar
que a aplicacdo de ganho é uma operacdo ndo linear, portanto filtrar dados antes ou depois do
ganho criara resultados diferentes (Jol, 2009).

No caso deste trabalho foi aplicado ganho (figura 21) apenas para fins de visualizacao

e posteriormente, este ganho foi removido.
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Figura 21 - Parte do radargrama referente a linha 16: em (A) dado cru e em (B) dado com
ganho. A direita do radargrama (B), exibi¢do do ganho em fungéo do tempo.
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Em (A) temos o dado bruto, onde apenas as reflexdes mais fortes podem ser

identificadas, ja em (B) vérios refletores sdo realgcados. Ao lado do radargrama (B) € exibido o

ganho que foi aplicado em funcdo do tempo.
Foi decidido restringir a aplicagdo de ganho na parte mais funda da sec¢do. Pois pouco

pode ser entendido em termos de geometrias e estruturas nesta parte. De acordo com os dados
de sondagem, a parte mais funda do radargrama apresenta depdsitos de lama, o que justifica a
baixa penetracdo do sinal de radar neste local aliado ao fator profundidade.

Como mencionado previamente, a aplicacdo do ganho exige cautela. Comparando (A)
e (B), é possivel notar que a funcdo ganho também realgou o ruido que se apresenta

verticalmente (cortando os refletores ortogonalmente) ao longo da secc¢éo.
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7.3 Filtros

Do ponto de vista de processamento de sinais, a fun¢do de um filtro é remover partes
indesejadas do sinal, como por exemplo ruidos aleatérios, ou extrair parte importante do sinal
que corresponde a um determinado conjunto de frequéncias (Zhou, 2013). De uma maneira
simples, em uma contagem de 1 a 10, um filtro poderia eliminar os nimeros impares, primos,
divisiveis por 2, ou maiores que 5, de acordo com a necessidade. Em termos de processamento
geofisico, filtros sdo responsaveis pela eliminacdo de dados indesejaveis que dificultam a

visualizacdo ou entendimento de um determinado objetivo.

7.3.1 Filtro de Frequéncias — Passa-Banda

O filtro passa-banda é uma opc¢do conveniente para evitar um determinado leque de
baixas e altas frequéncias, e permitir a passagem apenas um conjunto desejavel de frequéncias.
Analisando o radargrama referente a linha 16 (figura 22), é possivel identificar visualmente a

presenca de ruido que se repete verticalmente ao longo do radargrama (destacado em laranja).

Figura 22 - Parte do radargrama referente a linha 16, destacado em laranja o ruido que se
repete verticalmente ao longo do radargrama.
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Tragos

Uma abordagem eficiente para descobrir qual frequéncia estar gerando o ruido e
elimina-la é através da analise do espectro de densidade de frequéncia (figura 23).
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Figura 23 - A linha vermelha demarca a distribuicdo da densidade de frequéncia, enquanto o
ponto azul demarca a frequéncia especifica naquele ponto.
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E esperado uma distribuicdo gaussiana das frequéncias no espectro, desta forma, as
frequéncias encontradas nas extremidades sdo fortes candidatas para a razdo do ruido nos dados.
E considerando o espectro da figura 23 aproximadamente uma distribuicdo gaussiana. O pico
evidenciado pelo ponto azul (=111 MHz) na figura é a provavel razéo do ruido apresentado na
imagem 23.

Um trapézio pode ser usado para ilustrar o projeto de um filtro passa banda (figura 24),
antes de (A) nenhuma frequéncia é admitida, de (A) até (B) assim como de (C) até (D) as
frequéncias sdo admitidas parcialmente, entre (B) e (C) as frequéncias sdo admitidas totalmente,

e por fim nenhuma frequéncia é admitida além do ponto D.

Figura 24 - Trapézio ilustrando o projeto de um filtro passa banda com os parametros (A),

(B), (C) e (D).
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No caso deste trabalho, os valores de A, B, C e D foram adquiridos com base na anélise
do espectro de densidade de frequéncias (figura 25) e de inimeros testes anteriores.
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Figura 25 - Espectro de densidade de frequéncias em vermelho, sinal permitido pelo filtro em
azul, abaixo: valores dos limites do filtro em MHz.
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A linha vermelha demarca o espectro de densidade de frequéncia dos dados, enquanto
a linha azul demarca as frequéncias que serdo permitidas para a proxima imagem, portanto as
frequéncias fora do limite da linha azul serdo desconsideradas. Abaixo da figura encontram-se
os valores referentes aos limites do filtro passa-banda. De forma analoga ao exemplo do
trapézio mencionado anteriormente: A =96 MHz, B = 165 MHz, C =228 MHz e D = 405 MHz.

Observando a figura 26, em (A) e (B), podemos comparar os efeitos do filtro no
radargrama, em (C) e (D) destaca-se em amarelo os ruidos identificados e que ndo foram
removidos pelo filtro, ja em azul, destaca-se o ruido que foi removido de maneira eficiente pelo
filtro passa-banda.

E crucial durante a filtragem que os dados de interesse sejam conservados, em (E) e (F)
destaca-se um possivel refletor de interesse, que aparentemente ndo foi afetado pela aplicacéo

do filtro.
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Figura 26 - A) recorte do radargrama antes do filtro, B) recorte do radargrama depois do filtro,
C) recorte do radargrama antes do filtro destacando em amarelo o ruido, D) recorte do
radargrama depois do filtro, destacando em amarelo os ruidos que permaneceram e em azul os
que foram removidos, F) recorte do radargrama antes do filtro destacando possivel refletor de
interesse e H) recorte do radargrama depois do filtro, destacando possivel refletor de interesse.

Antes do Filtro Depois do Filtro
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7.4 Conversdo em Profundidade

De forma sucinta, para converter o eixo vertical dos radargramas para profundidade (S)
sdo necessarios os valores de tempo duplo de viagem (t) e a velocidade com que o sinal se

propagou neste meio (v):

S=v-t (15)

Como mencionado na equacéo (7), o valor de v depende da permissividade dielétrica
do meio (g) e o valor de t foi armazenado pelo equipamento levando em conta o tempo em que
o sinal foi emitido, refletido e armazenado. Neste caso, para determinar a profundidade em
questdo é necessario saber o valor ou valores de £ do meio. E possivel observar na tabela 3 que
os valores de permissividade dielétrica propostos por Davis e Annam (1989) possuem alta
variabilidade (3 a 5 para areia seca e 20 a 30 para areia saturada), isto ocorre devido a
heterogeneidade dos meios arenosos.

Portanto, almejando adquiri um valor que melhor represente a permissividade dielétrica
do meio em que os dados deste trabalho foram adquiridos, foram usados dados de sondagem
S2 do trabalho de Caron (2014). A mesma foi posicionada préxima da linha 14 a cerca de 350
m do seu inicio. Nesta sondagem foi interpretado a presenca de depdsitos de fundo lagunar a
cerca de 8 metros de profundidade.

Analisando o radargrama referente a linha 14 é possivel notar a presenca de refletores
plano-paralelos continuo (figura 27). Nota-se, que para visualizar a imagem em escala 1x1, o
software sugere uma permissividade dielétrica (g) de ajuste, no entanto este valor de € pode ndo

posicionar corretamente os refletores em profundidade.
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Figura 27 - Relagdo dos refletores plano-paralelos (destacado em vermelho) da linha 14 com a
sondagem S2 (barra amarela).
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De acordo com Bohacs (2010), referindo-se a ambientes sedimentares lacustres,
refletores plano-paralelos continuos podem ser interpretados como depositos tabulares de
granulometria fina referentes a porcéo profunda do lago.

Desta maneira é possivel inferir a relacdo entre estes refletores da linha 14 e a
interpretacdo de dep6sito de fundo lagunar da sondagem S2. Assumindo que ambos devam
estar a mesma profundidade da superficie (cerca de 8 metros), é possivel testar diferentes
valores de permissividade dielétrica com intuito de identificar o valor que melhor ajusta o
radargrama em relacéo a profundidade.

O valor de € que melhor ajustou o radargrama aos dados de sondagem foi o de 16 F/m
(Faraday por metro), figura 28. Dada a continuidade deste refletor ao longo da linha, e a
presenca de refletores analogos em geometria e profundidade nas outras linhas, foi usado o

mesmo valor para o ajuste de profundidade dos demais radargramas processados.

360
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Figura 28 - Radargrama 14 ap06s a conversdo em profundidade, considerando 16 F/m de
permissividade dielétrica. Destacado em amarelo a sondagem S2.
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7.5 Correcdo Topografica

Durante a aquisicdo, o radar de penetracdo no solo nao considera a variacdo topografica,
sendo necessario a aplicacdo da correcdo topografica caso haja variacdo na topografia. Esta
correcao é responsavel por trazer os refletores para a sua real posicao, isso € feito movendo
tracos para cima ou para baixo de acordo com o tempo duplo de viagem do sinal em relagéo a
um datum (Neal, 2004). E necessario também um levantamento topografico de resolucio
analoga a aquisicdo de dados de GPR.

Os dados deste trabalho foram adquiridos em ambiente costeiro, onde a topografia é
irregular. Deste modo, durante a aquisi¢do dos dados de GPR também foram adquiridos dados
topograficos com auxilio de um DGPS (Diferencial Global Position System). Estes dados foram
usados para a correcao topografica das seccdes de radar (figura 29).

A figura 29 (A) e (B) sdo recortes da linha 20, onde pode-se observar o efeito da
correcdo topografica nos dados. Comparando A e B é possivel notar que em B foi incluido a
topografia local. Também € possivel observar o ajuste vertical do posicionamento de alguns

refletores.
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Figura 29 — Correcgéo topogréfica aplicada a linha 20. (A) recorte da linha antes da corregéo e
(B) recorte da linha ap6s a correcéo topogréfica.
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8 INTERPRETACAO DOS DADOS

8.1 Radarfaceis

Segundo Jol e Bristow (2003), radarfaceis podem ser definidas como uma estrutura
sedimentar tridimensional mapeavel, composta por reflexdes de GPR cujos parametros diferem
das estruturas adjacentes (definicdo modificada de Mitchum, 1977). O método aplicado para a
interpretacdo dos dados deste trabalho segue a metodologia proposta por Mitchum (1977) para
interpretacdo sismica (figura 30).
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Figura 30 - Padrdes basicos para a interpretacdo das sec¢des de GPR, (A) terminacgdo dos
refletores, (B) geometria externa e (C) configuragéo dos refletores.
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Fonte: Neal (2004)

Apesar da diferenca significativa na resolucdo que compde radargramas e sismogramas

(10s de cm ao em vez de 10s de m) a estratigrafia interpretada através de radargramas €

semelhante a estratigrafia interpretadas em sismogramas (sismoestrarigrafia) (Jol, 2009).

O primeiro passo foi a identificacdo de terminacgdes (figura 31) no recorte do radargrama

18.
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Figura 31 - Identificacdo das terminacdes para uma parcela do radargrama.
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Em Seguida foi rastreado a continuidade dos refletores destacados pelas terminacfes
(figura 32). De acordo com Vail et al. (1977), refletores continuos implicam em superficies

isdcronas e terminacbes podem ser consideradas quebras no tempo.

Figura 32 - Continuidade dos refletores para o recorte da linha 18.
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O terceiro paco consistiu na identificacdo de padrbes deposicionais através da analise

das radarféacies e da comparacdo destas com trabalhos anteriores como o de Caron (2014) e

Bohacs (2010) (figura 33).
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Figura 33 — Padrdes identificados atraves das radarfacies.

M Linha 18

Radarfacies Cor do Traco Descricao Interpretacao
C ————— Reﬂetot:es ondulados a pouco ondulados, Eolico
———— descontinuos, §ub-paralelos., porvezes
cruzados com inversdo de diregdes.

B — — ] Refletores com médio angulo de mergulho Margem Lacustre

[~ . o - . ~
% ——— | Zlgmolldes-obhquos com terminagdes em
ownlap.

Refletores horizontais continuos plano-paralelos |Fundo lacustre
uniformimente espacados.

8.2 Do Ruido Ndo Removido

Apesar do filtro passa-banda ter demonstrado eficiéncia em remover grande parte do
ruido nos dados, é possivel identificar uma parcela que ndo foi removida e que pode ser
confundida como refletores de interesse.

Observando a figura 34 abaixo, em (A) e (B) é possivel estabelecer uma provavel
continuidade para os refletores circulados pelo tracejado amarelo. No entanto, alguns refletores
cruzam essa possivel continuidade (destacado em vermelho em (C)). Como esse tipo de
cruzamento ndo faz sentido geologico, possivelmente os refletores destacados em vermelho

foram produzidos por ruidos remanescentes no radargrama.
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Figura 34 - (A) recorte interpretado do radargrama 18, (B) destaque da possivel continuidade
de refletores e (C) a provavel propagacgdo do ruido no radargrama.
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Analisando o radargrama 18 e seu respectivo espectro de frequéncias antes do
processamento (figura 35), é possivel notar a presenca do ruido em questdo se propagando
durante toda a sec¢éo verticalmente (destacado na figura em vermelho). Analisando o espectro

de frequéncia para o recorte do radargrama 18, destaca-se um pico por volta de 125 MHz de
frequéncia.

Figura 35 - (A) parte do radargrama 18 néo processado e (B) seu espectro de
frequéncias.
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Como parte deste ruido ndo pdde ser removido dos dados processados, foi investigado
a sua causa. Avaliando as fontes antropogénicas de emissdo de ondas eletromagnéticas (figura
36), é possivel notar que as estacBes de radio transmitem seus sinais entre 1 MHz e 10°® MHz

Figura 36 - Fontes de emissdo de ondas eletromagnéticas

Fonte: web.fe.up.pt

E segundo o website ouvir.frequence-radio.com, ha diversas radios no municipio de
Santa Vitoria do Palmar que transmitem na faixa de 100 MHz a 1000 Mhz (figura 37). O que

possivelmente explica a presenca do ruido na faixa de 100 Mhz nos radargramas.

Figura 37 - Algumas das radios e suas respectivas frequéncias para o municipio de Santa
Vitoria do Palmar - RS.

Fonte: ouvir.frequence-radio.com

Radio - Santa Vitoria do Palmar 100.7 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio - Santa Vitoria do Palmar 1010 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio - Santa Vitéria do Palmar 102 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio - Santa Vitoria do Palmar 104 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio - Santa Vitoria do Palmar 104 Santa Vitoria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio - Santa Vitéria do Palmar 104.1 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio - Santa Vitéria do Palmar 1420 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio - Santa Vitoria do Palmar 87.9 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio - Santa Vitoria do Palmar 89 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio - Santa Vitoéria do Palmar 96 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio - Santa Vitoria do Palmar 97 Santa Vitoria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio - Santa Vitéria do Palmar 98 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio A Voz - Santa Vitoria do Palmar 87.5 Santa Vitoria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio Abauna - Santa Vitéria do Palmar 105.9 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio ABC - Santa Vitéria do Palmar 900 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio Acesa - Santa Vitéria do Palmar 104.9 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio Acustica - Santa Vitéria do Palmar 97.7 Santa Vitoria do Palmar Rio Grande do Sul
Radio Aguas Claras - Santa Vitéria do Palmar 1250 Santa Vitéria do Palmar Rio Grande do Sul
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9 RESULTADOS
9.1 Da Consisténcia do Controle de Qualidade

O controle de qualidade aplicado aos dados mostrou-se eficiente de maneira qualitativa
e quantitativa, oferecendo seguranga as etapas de processamento, andlise e interpretacdo dos
dados.

9.1.1 Quantitativa

I) A taxa de amostragem usada para a aquisi¢ao dos dados satisfez o critério de Nyquist,
evitando falseamento.
I) Foi demonstrado que a resolucédo vertical referente a aquisicao foi suficiente para

imagear as estruturas e formas que foram alvo deste trabalho.

9.1.2 Qualitativa

1) Foi possivel correlacionar os radargramas processados as interpretacdes dos dados
de sondagens do trabalho de Caron (2014).

I1) As geometrias imageadas e interpretadas através da analise dos radargramas fazem
sentido geoldgico e podem ser observadas de maneira analoga nas morfologias modernas
(figura 38).

I11) As radarfaceis identificadas possuem continuidade horizontal e podem ser

rastreadas nas demais linhas adjacentes (figura 39).

9.2 Do Processamento dos Dados

Como demonstrado anteriormente no tdpico Processamento e Analise dos Dados, a
rotina de processamento efetuada gerou melhorias significativas para a visualizacdo e
interpretacéo das imagens. A figura 40, ilustra a comparacgéo entre um recorte da linha 18 antes

e depois do processamento.
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Figura 38 - (1) Vista aérea das morfologias modernas e (1) recorte do radargrama 18 interpretado.
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Figura 39 - padrdes das radarfaceis repetindo-se nas linhas 12, 14, 18 e 24.
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Figura 40 - Secc¢édo do radargrama 18, antes e depois do processamento.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

A etapa de controle de qualidade comprovou a fidelidade dos dados de maneira
quantitativa ao demonstrar que a taxa de amostragem utilizada durante aquisicao foi suficiente
para evitar falseamento. E também ao demonstrar que a resolucéo obtida para a investigacao
foi satisfatoria para identificar estruturas de interesse. De maneira qualitativa foi possivel
comprovar a fidelidade dos dados, uma vez que as estruturas detalhadas neste trabalho fazem
sentido geoldgico, possuem continuidade ao longo das seccdes, sdo observadas nas demais
seccOes adjacentes e puderam ser associadas a morfologias modernas do local de maneira
analoga.

Apoiada na confiabilidade oferecida pela etapa de controle de qualidade, a rotina
adotada para o processamento dos dados costeiros de GPR ofereceu melhorias significativas
para a visualizacdo das imagens, permitindo assim uma interpretacdo mais segura dos
radargramas. Entre as técnicas aplicadas, foi observado uma maior eficiéncia no: controle de
ganho, filtro passa-banda trapezoidal, conversao em profundidade e correcdo topogréfica.

As imagens processadas viabilizaram a interpretacdo dos dados em termos de
geometrias relativas e superficies dos sistemas deposicionais correlatos. Deste modo foi
evidenciado trés diferentes padrbes de refletores que foram interpretados como ambiente: de
fundo lacustre, margem lacustre e edlico. Através desta etapa, foi possivel examinar novamente

a consisténcia do processamento e distinguir parte do ruido que permaneceu nos dados.
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